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Diplomska naloga opisuje preglede in merilne postopke, ki so potrebni pred predajo v 
uporabo in ob periodičnem vzdrževanju objekta z eksplozijsko ogroženimi prostori. Takšni 
objekti so po klasifikaciji zahtevni objekti. Znotraj objekta so montirane električne naprave in 
oprema, ki je zelo specifična glede na možnost vgradnje v eksplozijsko ogrožen prostor. 
Različne tipe naprav mora preglednik ali vzdrževalec prepoznati in tako oceniti, na kakšen 
način lahko napravo servisira oziroma pregleda. Tako so v diplomskem delu podrobno 
opisani klasični pregledi za nizkonapetostne inštalacije in merilni postopki, ki so značilni za 
objekte s potencialno eksplozivno atmosfero. 
Tudi zaščita pred strelo in prenapetostmi je zelo pomembna zaščita za takšne objekte, saj 
mora biti pravilno projektirana in izvedena. Zato so v nalogi opisane tudi zahteve in postopki 
za pregled strelovodne inštalacije. 
Ključne besede: električna inštalacija, protieksplozijska zaščita, meritve električne 
inštalacije, električni udar, izenačitev potenciala. 
ABSTRACT 
The diploma work describes the reviews and measuring procedures, which are necessary 
before putting into the use and at the periodic maintenance of a facility with a potentially 
explosive atmosphere. Such facilities are according the classification the complex facilities. 
Inside the facility there are installed electrical devices and equipment, which is very specific 
according to the possibility of installation in explosive dangerous room. The maintainer or 
the inspector has to recognize the different types of devices and therefore evaluate on what 
way he can serviced or reviewed the device. Therefore in the diploma work, there are detailed 
described classical checks for low-voltage installations and measurement procedures, which 
are typical for facilities with a potentially explosive atmosphere. 
Also the protection against the lightning and over voltages is very important protection for 
such facilities. So it must be properly designed and implemented. Therefore there are also 
written the requirements and procedures for the review of conductor installations.  
Keyword: electrical installation, anti-explosion protection, measurements of electrical 





Živimo v obdobju velikega tehnološkega razvoja električnih naprav, s tem pa nenehnega 
prilagajanja predpisov in standardov. Zato moramo biti v toku razvoja in sledenja najnovejšim 
tehničnim usmeritvam. Edino z znanjem in izkušnjami lahko pravilno ocenimo ustreznost 
naprav in inštalacij, kar je zelo pomembno pri zahtevnih objektih. Le tako lahko zagotovimo 
varnost za ljudi in okolico ter brezhibno delovanje naprav. Pravilno projektirane, izvedene in 
vzdrževane električne inštalacije in naprave nam zagotavljajo dolgotrajno ter nemoteno 
uporabo le-teh.  
V industrijskih objektih, kot so kemijska, farmacevtska, živilska, naftna industrija ali 
rudarstvo, se nam ob določenih delovnih operacijah pojavijo vnetljivi plini ali gorljivi prah. 
Te zmesi nam ob pravi koncentraciji s kisikom v zraku predstavljajo potencialno eksplozivno 
atmosfero. Ob prisotnosti vira vžiga lahko pride do eksplozije, katere posledice lahko 
prizadenejo tako ljudi kot stvarne dobrine. 
Nizkonapetostne električne inštalacije v prostorih s potencialno eksplozivno atmosfero so 
specifične, zato jih lahko inštalirajo in vzdržujejo le usposobljeni izvajalci za vgraditev 
eksplozijsko zaščitene električne opreme. Vse preglede in preizkuse lahko izvaja le 
usposobljen preglednik električnih inštalacij in inštalacij zaščite pred delovanjem strele. 
V diplomskem delu sem se posvetil potrebnim pregledom, preizkusom in meritvam v 
eksplozijsko ogroženih prostorih. Merilni protokoli so poleg elaborata eksplozijske 
ogroženosti in seznama vgrajene eksplozijsko varne opreme, le del dokumentacije, s katero 





2. OSNOVE PROTIEKSPLOZIJSKE ZAŠČITE 
Eksplozija je zelo hitra kemična reakcija (oksidacija), ki ima za posledico naraščanje tlaka in 
temperature oziroma obeh hkrati [1]. Za nastanek eksplozije morajo biti hkrati izpolnjeni 
naslednji pogoji:  
- prisotnost vnetljive snovi,  
- prisotnost kisika (zraka), 
- prisotnost vira vžiga, ki ima zadostno vžigno energijo.  
Do eksplozije lahko pride le v primeru, ko so istočasno izpolnjeni vsi trije pogoji. Če 
odstranimo le enega izmed pogojev, eksplozija ni več možna.  
Vnetljive snovi delimo na: 
- pline (metan, butan, zemeljski plin, vodik, acetilen ...) 
- hlape vnetljivih tekočin (bencin, nafta, aceton, alkoholi ...) 
- prah (premog, fosfor, magnezij, aluminij ...) 
Kadar so pomešani z zrakom, lahko tvorijo eksplozivno atmosfero. Od razmerja med 
vnetljivo snovjo in zrakom (kisikom) je odvisno, ali bo izgorevanje počasno v obliki plamena 
oz. požara, ali pa bo izgorevanje hitro, torej v obliki eksplozije [7, stran 9]. 
 
2.1 Eksplozivna zmes 
Eksplozivna zmes nastane, če je koncentracija vnetljive snovi v zraku med spodnjo mejo 
eksplozivnosti (SME) in zgornjo mejo eksplozivnosti (ZME). SME je najmanjši, ZME pa 
najvišji odstotek vnetljive snovi pomešane z zrakom, pri katerem je zmes še eksplozivna [7, 
stran 11]. 
Če sta vnetljiva snov in kisik v ravnovesju, je eksplozija najbolj intenzivna. V tem primeru ni 






2.2 Razvrščanje vnetljivih plinov in hlapov v temperaturne razrede in skupine plinov 
Eksplozijsko zaščitenih električnih naprav ne izdelujemo za vsako snov posebej. Seveda 
protieksplozijska zaščita tudi ne more biti za vse vnetljive snovi enaka, saj se snovi po svojih 
osnovnih značilnostih močno razlikujejo. Osnovni namen razvrščanja vnetljivih snovi je, da 
zagotavlja ekonomično in predvsem varno gradnjo in uporabo eksplozijsko zaščitenih naprav 
v eksplozijsko ogroženih prostorih, hkrati pa tudi poenostavlja tehnične predpise in standarde. 
Kriteriji razvrščanja so naslednji: 
 temperatura, ki jo mora vnetljiva snov doseči, da se vžge (Tmin    temperatura vžiga); 
 širina zaščitne zračne reže, pri kateri še ne pride do prebojnega vžiga in  
 minimalni vžigni tok. 
 
2.2.1 Razvrščanje plinov in hlapov glede na temperaturo vžiga 
Temperatura vžiga (vnetišče) je najnižja temperatura, pri kateri se ob določenih pogojih 
poskusna vnetljiva snov ali vnetljiva zmes vname.  
Po kriteriju temperaturnega vžiga razvrščamo vnetljive snovi v temperaturne razrede. Vse 
električne naprave in aparati, ki so namenjeni za delo v eksplozijsko ogroženi atmosferi 
(razvrščeni v razrede T1 do T6), se lahko segrejejo le do vrednosti, navedenih v tabeli 2.1. 




Najvišja dovoljena temp. 
Ex-opreme (˚C) 
Temperatura vžiga plina ali 
hlapov (˚C) 
T1 450 >450 
T2 300 >300 
T3 200 >200 
T4 135 >135 
T5 100 >100 





Če označbe na električni napravi ne vsebujejo navedbe območja temperature okolice, se sme 
napravo uporabljati samo v temperaturnem območju med -20 ˚C in +40 ˚C. 
2.2.2 Razvrščanje plinov in hlapov glede na dolžino in širino zaščitne reže 
Eksplozija, ki nastane v zaprtem okrovu električne naprave, se lahko pod določenimi pogoji 
prenese v okolico oziroma na eksplozivno zmes, ki tako napravo obdaja. Tak prenos 
eksplozije v prostor imenujemo prebojni vžig. Prebojni vžig je torej prenos eksplozije, nastale 
v notranjosti okrova električne naprave v eksplozijsko ogroženi prostor – okolico, ki to 
napravo obdaja in sicer skozi reže posameznih delov okrova. Čim večja je dolžina teh rež "L" 
in čim manjša je njihova širina "š", tem manjša je verjetnost, da pride do prebojnega vžiga [7, 
stran 16]. 
 
Slika 2.1: Prebojni vžig 
 
Razvrščanje vnetljivih plinov in par po kriteriju prebojnega vžiga je prikazano v spodnji 
tabeli. 
Tabela 2.2: Razvrščanje plinov glede na dolžino in širino varnostne reže 
Skupina plinov MESG (mm) L (mm) 
llA ≥ 0,9 25 
llB 0,5-0,9 25 
llC ≤ 0,5 25 
 
MESG: Maximum experimental safety gap (maksimalna eksperimentalna varnostna reža) –
širina reže 





2.2.3 Razvrščanje plinov in hlapov glede na minimalni vžigni tok 
Tok iskre, ki lahko vžge eksplozivno zmes, ni za vse vrste zmesi enak, niti ni za vsako zmes 
ostro določen. Najbolj je odvisen od vrste in koncentracije vnetljive snovi v zraku in od 
energije iskre, katera mora biti dovolj velika, da nad temperaturo vžiga segreje zadostno 
količino eksplozivne zmesi. 
Najmanjša vžigna energija vnetljivih plinov, hlapov in par je tesno povezana z največjo 
eksperimentalno varno režo (MESG) teh snovi. Zaradi tega so vnetljivi plini in zmesi tudi 
glede na najmanjšo vžigno energijo razvrščeni po enakih skupinah plinov kot pri 
eksperimentalni varnostni reži (MESG) [1]. Minimalni vžigni tok (MIC) za delitev v skupine 
se podaja relativno glede na tok potreben za vžig mešanice laboratorijskega metana. 
Razvrstitev prikazuje spodnja tabela 2.3. 








llA > 0,8 llA, llB, llC 
llB 0,45 – 0,8 llB, llC 
llC < 0,45 llC 
 
Podobna razvrstitev prahu v skupine po najmanjši vžigni energiji ni možna, saj se za isto 
vnetljivo trdno snov najmanjše vžigne energije lahko razlikuje za več velikostnih razredov – 
odvisno od granulacije prahu. 
2.3 Viri vžiga 
Če nastanek eksplozivne zmesi ni možno preprečiti oz. je konstantno prisotna, mora biti 
upoštevana zahteva, da se prepreči vžig eksplozivne zmesi. Viri vžiga po standardu SIST EN 
1127-1 so: 
- vroča površina (npr. ležaj, tesnilo, vroče cevi, zavore, grelne naprave …), 
- plamen, vroči plini (npr. odprt ogenj, cigareta, izpušni plini …), 
- mehanske iskre (npr. iskreče orodje, udarec vrat, ventilator …), 




- blodeči tokovi, katodna zaščita, 
- statična elektrika (npr. neustrezna oprema delavca, neustrezna tla, neustrezne 
galvanske povezave, elektrostatično neprevodna plastika …), 
- elektromagnetni valovi (npr. radijski oddajnik, prenosni telefon …), 
- mikrovalovi, 
- infrardeče sevanje, 
- ionizirajoča sevanja, 
- ultrazvok, 
- adiabatna kompresija, udarni valovi. 
2.3.1 Vžigna energija 
Vnetljivi plini, hlapi in prah so pogosto razdeljeni v razrede glede na njihove najnižje vžigne 
energije (NVE) [2, stran 128]. Te vrednosti se nanašajo na najbolj vnetljivo mešanico snovi z 
zrakom. Pridobljene so z uporabo kondenzatorskih razelektritev z iskro. NVE zelo nazorno 
pokaže, kako lahko je vneti substanco z elektrostatično razelektritvijo. Vrednost NVE je za 
večino plinov in hlapov med 0,1 mJ in 0,3 mJ. Vrednost za prah sega od 1 mJ do preko 10 J. 
2.4 Določanje con eksplozijske nevarnosti 
Po Pravilniku o protieksplozijski zaščiti (Uradni list RS, št. 102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 
103/11) morajo biti eksplozijsko ogroženi prostori razvrščeni v cone eksplozijske nevarnosti 
na podlagi pogostosti oziroma verjetnosti nastanka in trajanja eksplozivne atmosfere. 
Eksplozijsko ogrožene prostore razdelimo na cone v skladu z naslednjima standardoma: 
- SIST EN 60079-10-1 Eksplozivne atmosfere – 10-1. del: Razdelitev eksplozijsko 
ogroženih prostorov – Eksplozivne plinske atmosfere. 
- SIST EN 60079-10-2 Eksplozivne atmosfere – 10-2. del: Razdelitev eksplozijsko 
ogroženih prostorov – Eksplozivne prašne atmosfere. 
2.4.1 Določitev con v prostorih, ogroženih z vnetljivimi plini 
Cone določata vrsta vira vnetljivih snovi (trajni, primarni ali sekundarni) in koncentracija vira 
v primerjavi z ventilacijo (odsesavanje vnetljivih zmesi). Trajni viri ponavadi pogojujejo cono 
0, primarni cono 1, sekundarni pa cono 2. Če je ventilacija slaba, lahko primarni (tudi 
sekundarni) vir povzroči cono 0. Če je ventilacija dobra, pa je lahko npr. tik ob primarnem 




Definicija con v prostorih ogroženih z vnetljivimi plini: 
 cona 0: prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in 
vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle, prisotna stalno, za daljša obdobja ali 
pogosto; 
 cona 1: prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane 
eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, 
hlapov ali megle; 
 cona 2: prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera, 
sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle, ne 
pojavi, če pa se že pojavi, se pojavi le za kratek čas. 
 
Slika 2.2: Primer označitve con z vnetljivimi plini 
 
2.4.2 Določitev con v prostorih ogroženih z gorljivim prahom 
Plasti, usedline in kupi gorljivega prahu se morajo obravnavati kot vsak drug vir, ki lahko 
povzroči nastanek eksplozivne atmosfere. Cone določamo nekoliko drugače kot v prostorih 
ogroženih s plini. Notranjost naprav, v katerih se prah lahko zvrtinči, je ponavadi cona 20. 
Okolice odprtin, skozi katere se pretresa prah, je ponavadi cona 21, širše okolice postrojev, 
kjer ni mogoče z gotovostjo preprečiti nastanka oblakov, pa cona 22. Posebej je treba biti 
previden pri zahtevah za ventilacijo. Ventilacija ima lahko v prostorih, ogroženih z gorljivim 




prezračevanje, še posebej občasno, lahko zelo poveča možnost, da se prah zvrtinči in s tem 
poveča eksplozijsko ogroženost. 
Definicija con v prostorih, ogroženih z gorljivim prahom: 
─ cona 20: prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu 
v zraku prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto; 
─ cona 21: prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane 
eksplozivna atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu v zraku; 
─ cona 22: prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera v 
obliki oblaka gorljivega prahu v zraku ne pojavi, če pa se že pojavi, se pojavi le za 
kratek čas. 
 
2.5 Elaborat eksplozijske ogroženosti 
Elaborat eksplozijske ogroženosti je temeljni dokument za izbiro, obratovanje in vzdrževanje 
opreme v eksplozijsko ogroženih prostorih. Pri izbiri opreme je treba upoštevati definicije 
con, temperaturne razrede, skupine plinov itd., ki so navedeni v elaboratu za določene 
eksplozijsko ogrožene prostore in snovi, ki se v njih uporabljajo. V elaboratu so navedene tudi 
direktive in standardi, v skladu s katerimi moramo izbrati opremo, izvajati preglede in 
vzdrževalne posege. Prav tako so v elaboratu navedeni tudi posebni pogoji in opozorila za 
varno obratovanje oziroma vzdrževanje opreme. 
V elaboratu so ocenjena tveganja, ki so posledica možnosti nastanka eksplozivnih atmosfer 
pri napravah, uporabljenih snoveh, postopkih in njihovih morebitnih medsebojnih vplivih, z 
upoštevanjem verjetnosti nastanka teh eksplozivnih atmosfer in njihovega trajanja, verjetnosti, 
da bodo viri vžiga (vključno z elektrostatično razelektritvijo) prisotni, aktivni in učinkoviti, in 
velikosti predvidenih učinkov eksplozij. Pri ocenitvi tveganj eksplozij se morajo upoštevati 
tudi prostori, ki so ali lahko postanejo z odprtinami povezani s prostori, v katerih lahko 
nastanejo eksplozivne atmosfere. V elaboratu so prostori, v katerih lahko nastanejo eksplozije, 
razvrščeni na cone eksplozijske nevarnosti. 
Elaborat eksplozijske ogroženosti je treba izdelati pred začetkom inštalacijskih del in znova 




spremembe uporabljenih nevarnih snovi ali gradbenih predelav, spremembe bistvenih 
lastnosti vgrajene opreme in zaščitnih sistemov, ki vplivajo na določitev con eksplozijske 
nevarnosti.  
Pri pripravi elaborata eksplozijske ogroženosti je treba upoštevati dokumente, navedene v 
prilogah Pravilnika o protieksplozijski zaščiti (Uradni list RS, št. 102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 
103/11). Delodajalec je dolžan pred začetkom obratovanja v eksplozijsko ogroženih prostorih 
in ob bistvenih spremembah, ki lahko vplivajo na ukrepe protieksplozijske zaščite, pridobiti 
certifikat o skladnosti elaborata eksplozijske ogroženosti (certifikat izda priglašen organ za 
ugotavljanje skladnosti). V Sloveniji je to SIQ (Slovenski institut za kakovost in meroslovje). 
 
2.6 Naprave za delo v potencialno eksplozivnih atmosferah 
S poznavanjem skupin plinov in možnih virov vžigov eksplozivnih zmesi, znamo izbrati 
eksplozijsko varno napravo, katera bo varno delovala v eksplozijsko ogroženem prostoru. 
Tako lahko trdimo, da so različne naprave, tako električne kot neelektrične, s svojimi 
spremljajočimi pojavi (segrevanje in iskrenje) eden glavnih potencialnih povzročiteljev 
nenamernega vžiga eksplozivne zmesi. 
Vsa protieksplozijska zaščita temelji na štirih osnovnih fizikalnih načelih: 
─ načelo omejevanja in prenašanja eksplozije iz zaprtega okrova v prostor, 
─ načelo posebnih zaščitnih ukrepov, 
─ načelo znižanja energije tokokroga, 
─ načelo ločitve povzročitelja vžiga od eksplozivne zmesi. 
Vse vrste protieksplozijske zaščite temeljijo na možnostih praktične izvedbe naprav. Za vsako 
vrsto zaščite je predvidena določena oznaka. IEC (International Electrotechical Commission   
Mednarodna elektrotehniška komisija) je določila enotne mednarodne oznake za posamezne 
vrste zaščite. Tako imajo vse vrste protieksplozijske zaščite električnih naprav oznako Ex, z 
dodatno črko pa je označena posamezna vrsta zaščite. Protieksplozijska zaščita tako 
električnih kot neelektričnih naprav je v standardih dobro opisana, zato bodo v nadaljevanju 





2.6.1 Vrste zaščit električnih naprav za uporabo v eksplozijsko ogroženih prostorih 
NEPRODORNI OKROV "d" – Ex d  
Deli, ki lahko povzročijo vžig eksplozivne atmosfere, so zaprti v ohišje. To je načrtovano in 
izdelano tako, da zdrži tlak eksplozije, nastale v ohišju, eksplozija pa se ne more razširiti v 
eksplozivno atmosfero, ki ohišje obdaja. Ohišje ni plinotesno, ampak ima odprtine – zračne 
reže, ki služijo kot tlačna razbremenitev, v njih pa se plini toliko ohladijo, da ne morejo vžgati 
eksplozivne atmosfere v okolici. 
Tabela 2.4: Lastnosti zaščite neprodorni okrov 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 
Elektromotorji, stikala, svetilke, 
tipkala, merilni inštrumenti in 
druge naprave, kjer se pojavljajo 
iskre. 
1 ali 2 
 
SIST EN 60079-1 
 
 
POVEČANA VARNOST "e" – Ex e 
To vrsto protieksplozijske zaščite je mogoče uporabiti le za naprave, pri katerih med 
normalnim obratovanjem ne nastajajo električne iskre ali oblok. Protieksplozijsko zaščito 
zagotavljajo ukrepi, ki z dovolj veliko zanesljivostjo preprečujejo prekomerno segrevanje in 
nastanek isker ali električnega obloka na zunanjih ali notranjih delih naprav. Pri tej vrsti 
naprav je potrebno zagotoviti predvsem: 
─ izboljšano izolacijo, 
─ dobro varnostno-tehnično konstrukcijo, 
─ varovanje proti odvitju, 
─ varovanje proti preobremenitvam, 
─ zanesljiv priključek vodnikov, 





Tabela 2.5: Lastnosti zaščite povečana varnost 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 
Motorji s kratkostično kletko, 
svetilke, sponke, priključni 
prostor, razdelilniki. 
1 ali 2 
 
SIST EN 60079-7 
 
 
LASTNA VARNOST "i" – Ex i 
Eksplozivna atmosfera se z električno iskro vžge, če se pri tem sprosti dovolj energije. Bistvo 
protieksplozijske zaščite lastna varnost je preprečiti vžig z zanesljivo omejitvijo sproščene 
energije pri preskoku iskre. Pri tem je treba upoštevati preneseno el. moč iz napajanja 
(ohmska komponenta), shranjeno magnetno (induktivna komponenta) in shranjeno električno 
energijo (kapacitivna komponenta). Glede vžiga z električno iskro je teorija zelo jasna in 
preprosta: treba je omejiti ohmsko moč, shranjeno električno energijo in shranjeno magnetno 
energijo v lastno varnem tokokrogu. Lastno varnost delimo na dve kategoriji:  
- kategorija ˝ia˝ z verjetnostjo vžiga 10-8 in 
- kategorija ˝ib˝ z verjetnostjo vžiga 10-3. 
Verjetnost vžiga je razmerje med številom vžigov eksplozivne plinske zmesi in med skupnim 
številom isker pri predpisanih pogojih preizkusa. 
Poznamo lastno varne in pridružene električne naprave. Lastno varna naprava je naprava, v 
kateri so vsi tokokrogi lastno varni in je lahko vgrajena v eksplozijsko ogroženem prostoru. 
Pridružena električna naprava je naprava, v kateri vsi tokokrogi niso lastno varni, vplivajo pa 
lahko na lastno varne tokokroge, ki so nanje priključeni. Vgrajene morajo biti zunaj 






Tabela 2.6: Lastnosti zaščite lastna varnost 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 





ia: 0, 1, 2 
ib: 1, 2 
SIST EN 60079-11 
 
ZALITJE Z ZALIVNO MASO "m" – Ex m 
Bistvo te protieksplozijske zaščite je, da so vsi elementi električne naprave, ki bi lahko 
povzročili vžig eksplozivne zmesi, obloženi ali zaliti z zalivno maso, ki po zalitju postane 
trdna in kompaktna. 
Tabela 2. : Lastnosti zaščite zalivanje z zalivno maso 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 
Stikala malih moči, tipkala, 
elementi za krmiljenje in 
javljanje, senzorji. 
1 ali 2 
 
SIST EN 60079-18 
 
 
NADTLAK "p" – Ex p  
Zaradi vzdrževanja nadtlaka znotraj naprave je onemogočen vdor eksplozivne atmosfere iz 
okolice v ohišje naprave. S posebnimi zaščitnimi ukrepi moramo zagotoviti, da električno 
napravo zaščiteno z nadtlakom lahko vklopimo šele takrat, ko smo najmanj petkrat prevetrili 
notranjost ohišja ter dovodnih in odvodnih cevi. V okrovu moramo tudi predvideti 
avtomatsko napravo, s katero zagotovimo, da se el. aparat izklopi ali pa oglasi alarm, če tlak 





Tabela 2.8: Lastnosti zaščite z nadtlakom 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 
Računalniki, tehtnice, stikalne 
in kontrolne el. omare. 
Primerna za posebno velike 
električne naprave in prostore. 
1 ali 2 
 




POTOPITEV V OLJE  "o" – Ex o  
Električne naprave ali deli električnih naprav so potopljeni v olje, zaradi česar ne more priti 
do vžiga eksplozivne atmosfere na površini olja ali okoli naprave. To vrsto protieksplozijske 
zaščite danes srečujemo zelo redko, včasih pa se je uporabljala predvsem za stikalne aparate. 
Tabela 2.9: Lastnosti zaščite potopitev v olje 
Simbol Uporaba Cone Standard 
 
Transformatorji, releji, 
kontrolne postaje, magnetni 
kontaktorji (zelo poredko). 
1 ali 2 
 
SIST EN 60079-6 
 
 
POLNJENJE S PESKOM "q" – Ex q  
S polnjenjem ohišja električne naprave z drobnozrnatim materialom je pri določeni uporabi 
zagotovljeno, da v ohišju nastali oblok ne vžge atmosfere okoli ohišja. Poleg tega mora biti 






Tabela 2.10: Lastnosti zaščite polnjenje s peskom 





1 ali 2 SIST EN 60079-5 
 
ZAŠČITA ZA CONO 2  "n" 
Naprave v vrsti zaščite "n" lahko uporabljamo samo v coni 2. Izvedbe so običajno 
poenostavljene vrste zaščit "d", "e", "i", "p", in sicer: nA ne-iskreče naprave; nC iskreče 
naprave, katerih kontakti so dodatno zaščiteni; ic (nL-stara oznaka) energijsko omejene 
naprave; nR omejeno dihanje ohišja; pz poenostavljen nadtlak. 
Standard za naprave "n" zaščite je SIST EN 60079-15.  
2.6.2 Vrste zaščit električnih naprav za delo v prašnih atmosferah 
MEHANSKA ZAŠČITA " tD " SIST EN 50281-1-1 
Poznamo dve vrsti zaščite: 
 prašnotesno tesnjenje – zaščita pred vdorom prahu: za uporabo naprav v conah 20 in 
21 (tudi 22 v primeru električno prevodnega prahu), 
 zaščita pred nanosom prahu: za uporabo naprav v coni 22 (pri električno neprevodnem 
prahu). 
Zaradi tega sta bistveni sestavini te vrste protieksplozijske zaščite omejevanje temperature na 
površini električne naprave in zaščita pred vdorom prahu oziroma njegovim nanosom na njeni 
površini. V praksi se je pokazalo, da ima določen vpliv tudi material, iz katerega je narejeno 
ohišje električne naprave, kjer so se kot ustrezni materiali pokazale kovine (jeklena pločevina, 





LASTNA VARNOST "iD" SIST EN 60079-11 
Protieksplozijska zaščita lastna varnost ustreza standardu IEC 60079-11 (enako kot pri 
plinskem eksplozijsko ogroženem okolju), kjer so določene tudi omejitve lastnovarnih 
tokokrogov: 
 električni tokokrogi morajo ustrezati skupini II B, s čimer se izognemo morebitnim 
pojavom virov vžiga, kot so npr. iskre; 
 običajna zahteva po mehanski zaščiti je IP 6X (ali pa zalito z umetno maso), tako da 
prah ne more ogroziti povezav ali kritično zmanjšati razdalje preskoka med 
posameznimi potenciali; 
 dodatna omejitev moči za vse elemente v lastnovarnem tokokrogu, ki ne morejo biti 
dodatno varovani (npr. sonde); 
 dodatna omejitev temperature na površini naprav, katerih moč presega omejitev po 
standardu IEC 61241-0.  
 
NADTLAK "pD"  SIST EN 61241-4 
Zaščita električnih naprav z nadtlakom je primerna pri večjih stikalnih blokih oz. omarah, 
uporaba te vrste protieksplozijske zaščite pa je dovoljena le v conah ogroženosti 21 in 22 (ne 
pa v 20), ker je potrebno pred vzpostavitvijo te vrste zaščite notranjost stikalnega bloka 
primerno očistiti (morebitni nanos prahu med stanjem mirovanja bi pri pretoku zraka ob 
zagonu lahko že sam po sebi pomenil grožnjo za nastanek eksplozije).  
 
ZALIVANJE Z ZALIVNO MASO "mD" SIST EN 61241-6 
Za zaščito naprav za prašne atmosfere z zalivanjem z zalivno maso »mD« veljajo podobne 





2.7 Označevanje opreme za potencialno eksplozivne atmosfere 
Označevanje posameznih protieksplozijsko zaščitenih električnih naprav je zelo kompleksno. 
Posamezne države so neodvisno druga od druge uvedle različne načine označevanja, ki jih je 
bilo zelo težko uskladiti. Zato je mednarodna elektrotehniška komisija IEC dosegla dogovor o 
načinu označevanja, ki so ga potem prevzele mnoge druge države. Po tem sistemu velja 
oznaka Ex kot splošna oznaka za protieksplozijsko zaščito. 
Znak za električne naprave, namenjene za uporabo v ogroženih prostorih za eksplozivno 
atmosfero, je v posameznih državah določen v zakonski regulativi. Mednarodni znak ne 
obstaja, so pa države CENELEC-a s sprejetjem evropskih standardov EN uvedle enoten znak. 
 
Slika 2.3: Znak protieksplozijske zaščite 
 
Primera označevanja eksplozijsko varnih naprav: 
Primer oznake naprave, skladne s Pravilnikom o protieksplozijski zaščiti (Uradni list RS, št. 
102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 103/11) in 94/9/ES oziroma ATEX oznake: 
  
II 2 G/D 
: 
CE – skladnost z direktivo 94/9/ES (proizvajalec opreme izjavlja, da ta 
proizvod izpolnjuje bistvene zahteve za varnost, zdravje in varovanje okolja, ki 
jih določa direktiva za ta proizvod), 
: oznaka za protieksplozijsko zaščito, 
II: skupina naprav: I za rudarstvo, II za industrijo, 
2: kategorija naprave (glede na stopnjo zaščite) M1, M2 za rudarstvo ali 1, 2, 3 za 
industrijo. Kategorija 1 zagotavlja zelo visoko zaščito, 2 visoko in 3 je 
kategorija normalne stopnje zaščite, 




Kategorija naprave zajema opremo, načrtovano tako, da je zmožna delovati z delovnimi 
parametri, ki jih je določil proizvajalec. Proizvajalec s kategorijo zagotavlja raven zaščite 
naprave: 
- kategorija 1 zagotavlja zelo visoko stopnjo varnosti (varna tudi ob dveh napakah),  
- kategorija 2 zagotavlja visoko stopnjo varnosti (varna ob eni napaki) in  
- kategorija 3 je kategorija normalne stopnje zaščite (varna ob normalni uporabi).  
Oznaka G (plin) oz. D (prah) pomeni, za kakšno potencialno eksplozivno atmosfero je 
naprava namenjena. Tabela 2.11 prikazuje kategorije naprav po Direktivi 94/9/ES in nivoji 
zaščite EPL po standardu IEC 60079-0. 
Tabela 2.11: Kategorije eksplozijsko varnih naprav 








Naprave za potencialno eksplozivne atmosfere morajo biti označene skladno s SIST EN 
60079-0 za električne naprave, SIST EN 61241-0 za naprave za prašne atmosfere ter SIST EN 
13463-1 za neelektrične aparate. Primer oznake: 
      II 2G Ex de IIB T4 Gb 
II 2G: naprava kategorije 2, namenjena za uporabo v conah 1 in 2, 
Ex: električna naprava ustreza eni ali več vrstam protieksplozijskih zaščit, 
de: oznaka uporabljenih vrst protieksplozijskih zaščit o, p, q, d, e, ia, ib, m (na prvem 
mestu je vedno oznaka glavne zaščite) (glej točko 2.6.1), 
IIB: skupina I za rudarstvo, II A, II B, IIC za industrijo II – plinsko Ex-okolje, III za 
industrijo – prašno Ex-okolje., pri vrstah zaščite d in i; razdelitev plinov in 
hlapov je na osnovi največje eksperimentalno varne reže in najmanjših vžignih 




T4: oznaka temperaturnega razreda naprave T6, T5, T4, T3, T2, T1, 
Gb: Naprava ima izveden nivo zaščite (EPL – Equipment Protection Level) 'b'. 
 
Oznaka za certificirane naprave. Primer oznake: 
     NB 99 ATEX 1234 X 
NB: oznaka akreditiranega organa, ki je izdal certifikat za napravo, 
99: zadnji dve številki letnice izdaje certifikata, 
1234: številka certifikata, 
X: označuje posebne pogoje za varno uporabo, navedene v certifikatu o 















3. OSNOVNO O ELEKTRIČNIH INŠTALACIJAH V ESPLOZIJSKO 
OGROŽENIH PROSTORIH 
Za vse električne inštalacije velja osnovno pravilo, da morajo biti izvedene strokovno 
pravilno, ustrezno prostorom, v katerih bodo obratovale, in po veljavnih elektrotehniških 
predpisih [7, stran 48]. Ta osnovna načela veljajo prav tako za električne inštalacije kot za 
naprave, ki jih inštaliramo v prostorih, kjer se razvijejo ali pa nastajajo eksplozivne atmosfere. 
Za električne inštalacije, ki jih inštaliramo v prostorih, ogroženih od eksplozivnih zmesi, in 
prav tako za vse Ex naprave, kakor jih na kratko označujemo, velja, da morajo biti strokovno 
pravilno projektirane. To pomeni, da mora biti izbira njihove protieksplozijske zaščite 
ustrezna nevarnostnim conam, skupinam plinov in temperaturnim razredom. 
3.1 Vrste električnih inštalacij glede na obliko napetosti 
Glede na obliko napetosti so električne inštalacije [3, stran 9-97]: 
─ inštalacije za izmenično napetost (AC), 
─ inštalacije za enosmerno napetost (DC). 
3.2 Vrste električnih inštalacij glede na sistem ozemljitve 
Vsak napajalni sistem, pri katerem je nazivna napetost višja od 50V, mora vsebovati zaščitno 
ozemljitev. 
3.2.1 TN sistem 
Napajalni sistem TN je ozemljen pri izvoru napajanja (transformator), pa tudi v skupnih 
točkah. Izpostavljeni prevodni deli inštalacije so povezani na skupni PEN oz. PE vodnik. Vsi 










TN – C sistem (C-combined: skupen nevtralni in zaščitni vodnik) 
PEN vodnik je namenjen za zaščito in prevajanje bremenskih tokov. Velja za vodnike preseka 
večje od 10 mm
2
 (Cu) oz. 16 mm
2
 (Al). Ozemljitvena upornost je običajno nizka zaradi nizke 
upornosti PEN vodnika in dobre ozemljitve pri izvoru in v skupnih točkah. Uporaba 








Slika 3.1: TN – C napajalni sistem 
 
TN – S sistem (S-separated:ločena navtralni in zaščitni vodnik) 
N vodnik je namenjen za prevajanje bremenskih tokov, PE vodnik pa izključno za zaščito 
izpostavljenih prevodnih delov. Ločena morata biti vedno, kadar je presek vodnikov manjši 
od 10 mm
2 
(Cu) oz. 16 mm
2 
(Al). Ozemljitvena upornost je običajno nizka zaradi nizke 
upornosti PE vodnika in dobre ozemljitve pri izvoru in v skupnih točkah. Napajalni sistem 














TN – C – S sistem 
Izpostavljeni prevodni deli so vezani delno na PE in delno na PEN vodnik. Ozemljitvena 
upornost je običajno nizka zaradi nizke upornosti PE vodnika in dobre ozemljitve pri izvoru 
in v skupnih točkah. Napajalni sistem lahko vsebuje dodatno RCD zaščitno stikalo tam, kjer 
sta N in PE vodnik ločena. Kadar se v neki točki N in PE vodnika ločita, se nikjer naprej ne 








Slika 3.3: TN – C – S napajalni sistem 
3.2.2 TT sistem 
Napajalni sistem TT je ozemljen na izvoru napajanja. Izpostavljeni prevodni deli inštalacije so 
ozemljeni lokalno (največkrat direktno na ozemljitev objekta). Napajalni sistem lahko vsebuje 
dodatno RCD zaščito. Če električna inštalacija nima vgrajenega RCD stikala, mora biti 
ozemljitvena upornost dovolj nizka, da pride do izklopa varovalke v primeru okvare. 
Ozemljitvena upornost je lahko v območju od 0 Ω do več 100 Ω in je odvisna od zaščitne 














3.2.3 IT sistem 
IT napajalni sistem ima napajalni del ločen od zemlje ali pa je ozemljen preko relativno 
visoke impedance. Izpostavljeni prevodni deli inštalacije so ozemljeni lokalno. IT sistem se 
pogosto uporablja v bolnišnicah v operacijskih sobah in v prostorih za intenzivno nego, v 
kemični industriji in eksplozivnih okoljih. Glavna prednost IT sistema je, da kljub enojni 
napaki na inštalaciji (stik faze z zemljo), deluje naprej kot TT sistem. Pogosto so vgrajene 
IMD naprave (ang. Isolating Measuring Device; slo. kontrolnik izolacije) in RCM naprave 
(ang. Residual Current Monitor; slo. kontrolnik diferenčnega toka) za detekcijo okvare 
izolacije, ki morajo javiti prvo okvaro. Dodatna zaščita z RCD zaščitnim stikalom je le delno 









Slika 3.5: IT napajalni sistem 
3.3 Sestavni deli električnih inštalacij 
3.3.1 Vodniki 
Najpogosteje uporabljen material za vodnike je baker (Cu), ker ima nizko upornost. 
Aluminijasti vodniki se v glavnem uporabljajo za razvod VN in SN omrežja. 
Glavni parameter vodnika je nazivni tok, ki je v glavnem odvisen od preseka vodnika. Na 
nazivni tok vodnika vpliva še način polaganja in temperatura vodnika oz. okolice.  
Vodnikov inštaliranih v eksplozijsko ogroženih prostorih po pravilu ne obremenimo do 
dovoljenih nazivnih vrednostih niti tokovno niti napetostno. 
3.3.2 Stikalne naprave 
Ločilniki oz. stikala so namenjena za odklop celote oz. dela inštalacije od njenega izvora 




diferenčni tok pa tudi nični vodnik N. Nikakor pa ne smemo prekinjati zaščitnega vodnika PE. 
Parametra stikal sta nazivni tok in nazivna napetost. Glavna stikala morajo biti nameščena na 
dostopnih mestih, tako da lahko ob izrednih dogodkih izklopimo električno energijo v 
celotnem objektu. 
3.3.3 Zaščitne naprave 
Električni tokokrogi, ki so v conah eksplozijske nevarnosti, morajo biti opremljeni z 
zaščitnimi elementi, ki v primeru kratkega stika ali zemeljskega stika, zagotavljajo avtomatski 
izklop v čim krajšem času. Za tokokroge v conah eksplozijske nevarnosti se zahteva, da 
morajo zaščitna stikala prekiniti tok kratkega stika v manj kot 0,1 sekunde. 
3.3.4 Zaščita pred delovanjem strele in pred prenapetostmi 
Sistem zaščite pred strelo mora biti projektiran, izveden in vzdrževan tako, da se: [5, 4. člen] 
─ odvede atmosfersko razelektrenje v zemljo brez škodljivih posledic in pri tem ne 
povzroča iskrenja ter električnih preskokov, ki bi lahko povzročili požar; 
─ omeji okvare električnih, telekomunikacijskih in drugih oskrbovalnih sistemov na 
najmanjšo možno mero; 
─ omeji okvare električnih in elektronskih naprav na najmanjšo možno mero in 
─ zagotavlja dovolj nizke napetosti dotika in koraka z ustrezno izenačitvijo potenciala. 
V skladu z zahtevami je potrebno za vse manj zahtevne in zahtevne stavbe, razen 
enostanovanjskih in dvostanovanjskih stavb, izdelati sistem zaščite pred delovanjem strele z 
zaščitnim nivojem IV.  
Pravilnik o zaščiti stavb pred delovanjem strele Ur. List RS, št.: 28/2009 predpisuje uporabo 
tehnične smernice TSG-N-003:2013: Zaščita pred delovanjem strele. Glede na vrednotenje 
rizika in sprejemljiv riziko se za objekte določi zaščitni nivo zaščite pred strelo (od I do IV; I-
najvišji nivo zaščite, IV-najnižji nivo zaščite). Za stavbe, v katerih se proizvajajo ali 
skladiščijo snovi, ki lahko ustvarijo potencialno eksplozivno atmosfero, je potrebno izdelati 
oceno tveganja pred udarom strele in se na njeni podlagi odločiti ter izbrati ustrezen višji nivo 
zaščite pred delovanjem strele. Zaščitna nivoja I in II ustrezata vsem primerom, kjer je v 
objektih vsebina, ki je posebno občutljiva za učinke delovanja strele. Izbira zaščitnega nivoja 




njegovemu delu. Na izbiro zaščitnega nivoja vpliva tudi podatek o gostoti strel v danem 
okolju [6, stran 17].  
3.3.4.1 Zunanja zaščita pred delovanjem strele (strelovod) 
Zunanja zaščita pred delovanjem strele je sestavljena iz lovilne mreže, odvodov in sistema 
ozemljil, ki skupno tvorijo varno pot toka strele med točko udara in zemljo. 
Velikost lovilne mreže mora biti za zaščitni nivo I dimenzije (5 x 5) m, za zaščitni nivo II pa 
(10 x 10) m. Če imamo na strehi objekta eksplozijsko nevarnostno cono (npr. klimat za odvod 
zraka iz prostora z eksplozijsko atmosfero), mora biti ta ščiten z izoliranim lovilnim 
sistemom. Bistvo izoliranega lovilnega sistema je onemogočiti udar strele v napravo, ter tudi 
onemogočiti toku strele, da bi stekel po ohišju naprave in naprej po zaščitnem vodniku skozi 
notranjost objekta [9]. Ker je naprava vseeno priključena na izenačitev potenciala preko 
zaščitnega vodnika, pomeni, da je zaščitena (ob primerni prenapetostni in tudi ostali zaščiti) 
pred vplivi, ki prihajajo po napajalnih dovodnih kablovodih. 
Razdalje med navpičnimi odvodi morajo biti na 10 m za zaščitni nivo I in na 15 m za zaščitni 
nivo II. 
Sistem ozemljil je lahko izveden kot temeljno ozemljilo, tračno ozemljilo, palično ozemljilo 
ali ploščno ozemljilo. Pri novejših gradnjah so pogosto uporabljena temeljna ozemljila, pri 
katerih se valjanec položi v temelj objekta in zalije z betonom. Pri vgradnji ozemljila na 
obstoječih stavbah pa običajno uporabimo tračna ozemljila, pri katerih je valjanec zakopan v 
zemljo okrog objekta kot zaključena zanka. Uporablja se tudi hkratna izvedba temeljnega in 
krožnega ozemljila. 
3.3.4.2 Notranja zaščita pred delovanjem strele (izenačitev potencialov) 
Notranja zaščita pred delovanjem strele je sestavljena iz izenačitev potencialov in 
prenapetostnih odvodnikov. Osnovni namen izenačitve potencialov je, da prepreči nastanek 
potencialnih razlik, ki bi lahko nastale ali ostale iz kakršnih koli razlogov v nepovezanih 
točkah. S stališča osnovnega koncepta izenačitve potencialov se mora medsebojno povezati 
vse kovinske dele v objektu, torej strelovodno inštalacijo s kovinskim ogrodjem objekta, s 
kovinskimi inštalacijami, z zunanjimi prevodnimi deli in z električnimi ter komunikacijskimi 




zbiralkami za izenačitev potenciala je za bakreni vodnik 16 mm
2
, med kovinskimi 
inštalacijami pa 6 mm
2
. 
3.3.4.3 Prenapetostni odvodniki 
Delov, ki so pod napetostjo (vodniki električne inštalacije pod napetostjo, telekomunikacijski 
in informacijski vodniki), se ne more direktno povezati na zbiralko za izenačitev potencialov. 
Povežejo se lahko preko prenapetostnih odvodnikov, ki v normalnem stanju ne predstavljajo 
prevodne povezave, v času prenapetosti (zelo kratek čas), pa predstavljajo zelo malo upornost 
in za ta kratek čas praktično kratko sklenejo vodnike pod napetostjo z zbiralko za izenačitev 
potenciala.  
 
4. MERITVE IN PREGLEDI V PROSTORIH Z EKSPLOZIJSKO ATMOSFERO 
Vzdrževanje električne inštalacije, električnih naprav in opreme odločilno vpliva na 
zanesljivost in varno uporabo [10, stran 40]. Pri izvajanju električnih inštalacij lahko 
nastanejo napake v povezavah, slabi spoji med vodniki, poškodbe opreme npr. izolacije, kar 
lahko povzroči električni udar ali preskok iskre pri neozemljenih prevodnih delih. Zaščita 
pred električnim udarom lahko odpove ali pa se poslabšajo pogoji obratovanja in se pojavijo 
vzroki za požar. Kontrola zaščite pred električnim udarom je najpomembnejši element 
meritev v okvirju vzdrževanja in nadzora strojev, postrojev in naprav.  
Poleg preverjanja s pregledi, je potrebno izvajati tudi določene preizkuse z meritvami. 
Vse meritve morajo biti izvedene v skladu z veljavnimi tehniškimi predpisi in standardi. 
Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah (Uradni list RS, št. 
41/09) nam v 6. členu pravi, da morajo biti električne inštalacije projektirane, izvedene in 
vzdrževane tako, da: 
─ se prepreči električni udar, 
─ se prepreči čezmerno segrevanje njihovih elementov, 
─ se prepreči vžig mogoče eksplozivne atmosfere, 
─ se preprečijo podnapetostni, prenapetostni in prekomerni elektromagnetni vplivi, 
─ se preprečijo nevarnosti prekinitve napajanja, 




─ zagotavljajo pravilno in nemoteno delovanje naprav in opreme, ki se priključujejo 
nanje in 
─ ne ovirajo stalnosti in kakovosti dobavljene električne energije sosednjim 
inštalacijskim sistemom s prekomernimi nihanji napetosti ali drugimi tehničnimi 
motnjami. 
Izvajalec mora za novo izvedenih električnih inštalacijah, v prisotnosti odgovornega 
nadzornika za električne inštalacije po končanih delih, opraviti pregled, preizkus in meritve 
električnih inštalacij.  
Redni pregled električnih inštalacij v stavbah, ki imajo prostore s potencialno eksplozivno 
atmosfero, je potrebno po predpisih, ki urejajo protieksplozijsko zaščito, izvesti v roku, ki ni 
daljši od 2. let [4, 11. člen]. 
4.1 Preglednik 
Naloge, povezane s pregledi električnih inštalacij, smejo opravljati le posamezniki s 
pridobljeno nacionalno poklicno kvalifikacijo za pregledovanje električnih inštalacij v skladu 
z Zakonom o nacionalnih poklicnih kvalifikacijah ( Ur. l. RS št. 1/0  ).  
Posameznik mora pridobiti nacionalno poklicno kvalifikacijo: Preglednik zahtevnih 
električnih inštalacij in inštalacij zaščite pred delovanjem strele. 
Preglednik zahtevnih el. inštalacij opravlja preverjanje (pregled, preizkus in meritve) sistema 
zaščite pred delovanjem strele na novih objektih ter ob periodičnih pregledih na obstoječih 
objektih, ki so: 
─ eksplozijsko ogroženi objekti,  
─ v objektih v zaščitnem nivoju I in II zaščite pred delovanjem strele in  
─ v objektih z lastno transformatorsko postajo ter objektih z lastnim virom za 
proizvodnjo električne energije. 
Za opravljanje pregledov in meritev v eksplozijsko ogroženih prostorih, mora preglednik 
pridobiti tudi certifikat o usposobljenosti za izvajalca vzdrževanja Ex-opreme. V skladu s 
Pravilnikom o protieksplozijski zaščiti (Uradni list RS, št. 102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 
103/11) je delodajalec dolžan zagotavljati usposabljanje oseb, ki eksplozijsko zaščiteno 
opremo vgrajujejo, pregledujejo, vzdržujejo, servisirajo ali popravljajo. Usposobljenost osebe, 





4.2 Merilna oprema za meritev električne inštalacije 
Tako kot obstajajo standardi, ki določajo izvedbo električnih inštalacij, da zagotovijo pogoje 
za varno uporabo električne energije, so z namenom, da bi zagotovili varnost testiranja le-teh, 
pripravljeni tudi standardi o merilnih instrumentih in opremi. Merilnik mora ustrezati 
standardom serije SIST EN 61010 in SIST EN 61326, kar proizvajalec ali uvoznik potrjuje z 
znakom CE. Standardi serije SIST EN 6155  pa določajo dodatne varnostne zahteve in 
merilne negotovosti za preizkušanje električnih inštalacij.  
Točnost merilnika (merilno negotovost) dokazujemo s kalibracijskim certifikatom iz 
akreditiranega laboratorija. 
4.3 Vrednotenje izmerjenega rezultata 
Večfunkcijski merilni inštrument za preizkušanje električnih inštalacij ima digitalni 
prikazovalnik in nam prikaže numerično vrednost ter enoto merjene veličine. Numerična 
vrednost nam poda merilni rezultat, ki pa zaradi merilne negotovosti odstopa od prave 
vrednosti. 
4.3.1 Merilni rezultat z upoštevano merilno negotovostjo inštrumenta 
Pri meritvah električnih inštalacij je potrebno vse najneugodnejše izmerjene rezultate 
korigirati, še preden jih primerjamo z dopustno vrednostjo. Korigiranje izmerjenih vrednosti 
je potrebno zaradi merilne negotovosti meritve. Dopustno merilno negotovost merilnega 












Tabela 4.1: Korigiranje merilnih rezultatov glede na izbrano meritev 










Izenačitev potenciala in 
neprekinjenost zaščitnega 
vodnika 
R ± 30% R × 1,3 SIST EN 61557-4 
Izolacijska upornost R ± 30% R × 0,  SIST EN 61557-2 
Impedanca okvarne zanke ZLPE ± 30% ZLPE × 1,3 
SIST EN 61557-3 
Impedanca napajalne zanke ZLN ± 30% ZLN × 1,3 
Napetost dotika U 
0 % do 20 % od 
UL 
U + 5 V  (UL=25V) 
U + 10 V (UL=50V) 
SIST EN 61557-6 
Izklopni čas RCD t ± 10 % od tL t + 0,1 tL 
Izklopni tok RCD I ± 10 % od IΔn 
I + 0,1 IΔn (zgornja 
meja) 
I - 0,1 IΔn (spodnja 
meja) 
Ozemljitvena upornost R ± 30% R × 1,3 SIST EN 61557-5 
tL: Mejna dopustna vrednost izklopnega časa RCD naprave 
IΔn: Nazivna vrednost diferenčnega toka RCD naprave 
4.3.2 Merilni rezultat z upoštevanim pogreškom merilnega inštrumenta 
Običajno je dopustna merilna negotovost bistveno večja kot pogrešek inštrumenta. Ko pri 
korigiranem rezultatu ugotovimo, da le ta ne ustreza dopustni vrednosti, lahko namesto 
korekcije v tabeli 4.1 upoštevamo le pogrešek merilnega inštrumenta. Ta podatek dobimo iz 
tehnične dokumentacije samega inštrumenta. Tako ima merilni inštrument podan pogrešek 
glede na vrsto meritve in merilna območja. V tabeli 4.2 imamo primer za merilni inštrument 
Metrel, Eurotest XA, za meritev izolacijske upornosti. 
Tabela 4.2: Pogrešek pri meritvi izolacijske upornosti za merilni inštrument Metrel, Eurotest XA [11] 
Merilno območje (MΩ) Ločljivost (MΩ) Pogrešek 
0,00 ÷19,99 0,01 ±(5% odčitka + 3 digiti) 
20,0 ÷99,9 0,1 
±(10% odčitka) 
200 ÷299 1 






Primer izračuna pogreška, ko smo pri meritvi izolacijske upornosti izmerili          : 
    (        ) 
   – izračunana vrednost pogreška 
   – izmerjena vrednost katero prikaže merilni inštrument 
  – digit je vrednost merjene veličine, ki ustreza najmanjšemu decimalnemu mestu na 
instrumentu, oz. njegovi ločljivosti 
Izračun: 
    (                )          
Končni rezultat z upoštevanim pogreškom je: 
                                       
Pogrešek smo odšteli od rezultata, saj moramo biti kritični na izmerjeno vrednost. Če 
primerjamo izračun po tabeli 4.1, kjer bi dobili korigiran rezultat R=10,82 Ω, vidimo, da je 
razlika rezultata med pogreškom merilne metode in pogreškom inštrumenta 3,84 Ω. 
Zaradi ponovljivosti meritev morajo merilci upoštevati pogreške po tabeli 4.1. Tako se lahko 
ob periodičnih meritvah primerjajo rezultati in ugotavlja staranje oz. okvare na inštalacijah. 
Ko podajamo merilni rezultat glede na pogrešek merilnega inštrumenta, moramo le-tega 
ustrezno označiti oz. markirati. 
4.4 Priprave na pregled 
Merilni postopki morajo biti v naprej predvideni in načrtovani. Postopki pri merjenjih so 
lahko zelo poenostavljeni, če med meritvami v obratu še ni vnetljivih snovi.  
4.4.1 Izvajanje pregledov ob prisotnosti eksplozivne zmesi 
Ob prisotnosti eksplozivne zmesi lahko izvajamo le vizualne preglede, pri katerih ne 
posegamo v naprave in jih ne odklapljamo. 
4.4.2 Izvajanje pregledov po odstranitvi eksplozivne zmesi 
V primeru periodičnih meritev je potrebno najprej odstraniti eksplozijsko zmes in nato 
izvajati meritve. V prostorih s slabim prezračevanjem oz. v kleteh, moramo uporabiti še ročni 




Izvajalci morajo pri delu uporabljati ustrezno delovno in osebno varovalno opremo. Obleka, 
obutev in rokavice morajo biti certificirani za uporabo v eksplozijsko ogroženem okolju, 
material oblek mora biti antistatičen in obutev prevodna. 
4.5 Pregled tehnične dokumentacije 
Tehnična dokumentacija mora ustrezati dejanskemu stanju na objektu. Iz tehnične 
dokumentacije je razvidno, kdaj je bilo izdano gradbeno dovoljenje. Glede na leto izdaje 
gradbenega dovoljenja, upoštevamo takrat veljaven predpis o električnih inštalacijah. 
4.6 Pregledi inštalacij 
Tako prvo kakor periodično preverjanje zahteva vizualne preglede, ki jih narekuje SIST HD 
60364-6. S pregledom se preveri skladnost izvedbe električnih inštalacij s projektno 
dokumentacijo. Vizualni pregled inštalacije mora vključevati vsaj naslednja preverjanja:  
a) zaščite pred električnim udarom; 
b) prisotnost pregrad pred širjenjem požara in izvedbo termične zaščite; 
c) pravilne izbire presekov vodnikov; 
d)  izbire in nastavitev naprav za zaščito in nadzor; 
e)  izvedbe in namestitev ustreznih stikalnih naprav in izvedbe električnih ločitev; 
f) ustrezno izbiro opreme za zaščito pred zunanjimi vplivi; 
g) pravilno izbiro, označbe in priključitev nevtralnih ter zaščitnih vodnikov; 
h) nameščenost odklopnih naprav na faznih vodnikih; 
i) obstoj shem, tablic, opozoril, skladnost s projektno dokumentacijo; 
j) razpoznavnost tokokrogov, nadtokovne zaščite, stikal, opreme …; 
k) ustreznost priklopa vodnikov; 
l) ustreznost priklopa zaščitnih vodnikov, izenačitev potencialov …; 
m) dostopnost, razpoznavnost vgrajene opreme med delovanjem in vzdrževanjem. 
Nekatere vizualne preglede lahko izvajamo tudi ob prisotnosti eksplozijske zmesi, vendar pri 
tem ne smemo odpirati priključnic naprav. Navadno je na napravah opozorilo, da je 
prepovedano odpiranje ob prisotnosti eksplozijske zmesi. Tako lahko le z ogledom ocenimo, 
ali so električne inštalacije ustrezne in če se vidijo mehanske poškodbe oz. korozija, ki lahko 




4.7 Preizkusi z meritvami inštalacij 
Na električnih in strelovodnih inštalacijah je potrebno redno preverjanje s preizkusi in 
meritvami naslednjih področij: 
a) neprekinjenost zaščitnih vodnikov; 
b) izolacijska upornost električne inštalacije; 
c) zaščita s SELV, PELV ali z električnim ločevanjem; 
d) upornost/impedanca tal in sten; 
e) samodejni odklop napajanja; 
f) dodatna zaščita; 
g) preizkus polaritete; 
h) preizkus zaporedja faz; 
i) preizkus funkcije in delovanja; 
j) padec napetosti. 
Če se preizkuša v potencialno eksplozivni atmosferi, je treba upoštevati varnostne ukrepe, 
skladne s SIST EN 60079-17 in SIST EN 61241-17. Varnostni ukrepi morajo biti takšni, da 
ne pride do vžiga eksplozivne zmesi. 
Zato je ob prisotnosti eksplozivne zmesi prepovedano:  
─ odpiranje ohišja naprave pod napetostjo,  
─ odklapljanje naprave, 
─ uporaba merilne naprave, ki nima Ex certifikata,  
─ uporaba orodij, ki nimajo Ex certifikata, 
─ zunanji izvajalci se lahko gibljejo po površinah in prostorih, kjer opravljajo delo v 
skladu z dogovori z odgovorno osebo vzdrževanja. 
Ker inštrument po standardu SIST EN 6155  za eksplozijske prostore ne obstaja, ne moremo 
izvajati meritev po standardu SIST HD 60364-6 ob prisotni eksplozijske zmesi. Lahko 
uporabljamo le merilnike, ki delujejo z omejeno močjo, da ne povzročijo iskre oz. brez 
kontaktne termo kamere za eksplozijsko okolje. 
4.7.1 Izenačitev potenciala in neprekinjenost zaščitnega vodnika 
Avtomatski odklop napajanja v primeru previsoke nevarne napetosti je ena najbolj razširjenih 




pogojena z nizko vrednostjo upornosti povezav vseh kovinskih delov med seboj in proti 
glavni izenačitvi potenciala [10, stran 259].  
Prav tako je izenačitev potenciala pomembna v eksplozijsko ogroženih prostorih, saj so daleč 
najpogostejši viri vžiga eksplozivnih zmesi elektrostatične razelektritve neozemljenih 
prevodnih predmetov. Ponavadi se nakopičena elektrostatična energija naelektrenega 
prevodnika sprosti z iskro, to je v hipu in v majhnem volumnu. Iskra vžge eksplozivno 
atmosfero, če sproščena energija presega potrebno vžigno energijo eksplozivne zmesi. Zato je 
najpomembnejši ukrep protieksplozijske zaščite v zvezi z elektrostatiko, potencialna 
izenačitev vseh prevodnikov v eksplozijsko ogroženih prostorih. S tem je preprečena možnost 
za znatno statično naelektritev prevodnikov. 
Tudi po Pravilniku o zaščiti stavb pred delovanjem strele (Ur. l. RS, št. 28/09) s pripadajočimi 
tehničnimi smernicami, morajo biti vsi kovinski deli v objektu povezani na izenačitev 
potenciala – sistem notranje zaščite pred delovanjem strele. 
4.7.1.1 Izvedba meritve 
Meritve neprekinjenosti zaščitnih vodnikov izvajamo pri kontroli spojev med električnimi 
vodniki, vodniki in opremo, vodniki in ozemljitvenim sistemom ipd. Merilni tok je predpisan 
in mora znašati najmanj 200 mA, meritev pa se izvede v dveh korakih z vmesno zamenjavo 
polov generatorja. 
 
Slika 4.1: Meritev izenačitve potenciala  




4.7.1.2 Izmerjena vrednost 
Ocena izmerjenega rezultata: odčitamo vrednost iz tabele glede na presek in ocenjeno dolžino 
vodnika ter jo primerjamo z izmerjeno vrednostjo. Odstopanje meritve do 10 % ne sme 
predstavljati težave, ker dejansko ne vemo, ali je vodnik položen tam, kjer smo predvideli. 
Ker je upornost težko izračunati, pogosto za mejne vrednosti vzamemo 1,0 Ω, 2,0 Ω ali 
podobno [3, stran 57]. V eksplozijsko ogroženih prostorih mora biti upornost vodnikov pod 1 
Ω. 
Enačba za izračun upornosti bakrenega vodnika: 
          
 
 
        
   
 
 
        ( )
       (   )
 
Primer izračunane upornosti Cu vodnika, preseka 6 mm
2
 in dolžine 100 m je 0,286  Ω. 
V kolikor z glavnim izenačevanjem potenciala ne dosežemo zadostne zaščite pred električnim 
udarom, je potrebno izvesti še dodatno izenačevanje [10, stran 260]. Pod glavno izenačevanje 
potencialov štejemo zaščitne vodnike, ki so vezani neposredno na: 
─ glavno zbiralko za izenačevanje potencialov (GIP) ali 
─ na zbiralko zaščitnih vodnikov PE v razdelilniku. 
Zaščitni vodniki dodatnega izenačevanja potenciala povezujejo tuje prevodne dele: 
─ neposredno z izpostavljenimi prevodnimi deli električnih porabnikov ali 
─ z zbiralko za dodatno izenačevanje potencialov (DIP). 
4.7.2 Izolacijska upornost 
Osnovni element varnosti človeka in živali pred neposrednim in posrednim dotikom delov 
pod napetostjo, je ustrezna izolacija med deli pod napetostjo in človeku dostopno okolico. 
Pomembna je tudi izolacija med samimi deli pod napetostjo, ki preprečujejo kratke stike ali 
tudi delno odtekanje tokov (uhajavi in okvarni toki) [10, stran 261]. 
4.7.2.1 Izvedba meritve 
Meritve izolacijske upornosti na inštalacijah je potrebno opraviti pred prvo priključitvijo 




način je v meritev vključena celotna inštalacija, istočasno pa porabniki ne vplivajo na rezultat 
meritve. Meritve izvajamo med vsemi vodniki v breznapetostnem stanju: 
─ ločeno vodniki: L1, L2, L3 proti vodniku N, 
─ ločeno vodniki: L1, L2, L3 proti vodniku PE, 
─ med vodniki L1, L2, L3 ter 
─ med vodnikom N in vodnikom PE. 
Preizkusno napetost za meritev izolacije izberemo glede na tabelo 4.3. 
 
Slika 4.2: Meritev izolacijske upornosti 
[11, stran 45] 
4.7.2.2 Izmerjena vrednost 
V normalnih primerih je izolacijska upornost mnogo višja od postavljenih meja v tabeli 4.3. 
Če je rezultat meritve blizu mejne vrednosti ali nižji, moramo preveriti sledeče: 
─ meritev izvedemo z daljšim časom ter opazujemo, če se nam izolacijska upornost viša, 
kajti večji sistem potrebuje dalj časa, da se naelektri z enosmerno napetostjo, 
─ če so na kritičnih delih znaki prahu ali vlage, jih je potrebno očistiti, 
─ če so v sistem povezana bremena oz. potrošniki, jih je potrebno odklopiti, 
─ če so v sistem povezani prenapetostni odvodniki, jih ločimo – če se ne dajo ločiti, 
ponovimo meritev z 250 V, vendar mora biti najnižja izolacijska upornost vsaj 1 MΩ, 








Tabela 4.3: Najnižje dopustne vrednosti izolacijske upornosti med vodniki 





Varnostno mala napetost in 
obratovalna mala napetost 
250 V 0,25 MΩ 
Do vključno 500 V razen malih 
napetosti 
500 V 1 MΩ 
Nad 500 V 1000 V 1 MΩ 
 
 
4.7.3 Električna upornost polprevodnih tal 
 
Zaradi nevarnosti elektrostatičnega naboja v eksplozijsko ogroženih prostorih uporabljamo 
standard SIST EN 61340-4-1:2004 - Elektrostatika - 4-1. del: Standardne preizkusne metode 
za določeno uporabo – električna upornost talnih oblog in položenih tal. 
Prevodniki v eksplozijsko ogroženem prostoru morajo biti ozemljeni, pri čemer ozemljitvena 
upornost ne sme presegati 1×10
6 
Ω [1]. Bolj problematični od stalno nameščenih so premični 
predmeti in osebje v eksplozijsko ogroženih prostorih. Človeško telo dobro prevaja električni 
tok in je s stališča elektrostatike odličen prevodnik. Zato mora biti osebje v eksplozijsko 
ogroženih prostorih ozemljeno, kar dosežemo z ustrezno obutvijo in ustrezno odvodno 
upornostjo tal. Podobno velja za premično opremo, ki je preko prevodnih koles povezana na 
prevodna tla. Ozemljitvena upornost osebja in premične opreme v eksplozijsko ogroženih 
prostorih ne sme presegati 1×10
8
 Ω. 
4.7.3.1 Izvedba meritve 
Pri prvi meritvi upornosti tal z npr. 100 V ugotovimo, s katero napetostjo bomo nadaljevali 
meritve glede na tabelo 4.4. Meritve izvedemo po celotni površini prostora, cca. 1 meritev na 
100 m
2
. Če so prostori manjši, pa meritve izvedemo bolj na gosto in tako izračunamo 
povprečno upornost tal. Vse izmerjene vrednosti morajo biti pod dopustnimi. 
Izmeri se tudi relativno vlago in temperaturo zraka, tako da ob periodičnih meritvah lahko 
primerjamo meritve. Pomembno je tudi, da talna površina tri dni pred meritvijo ni mokro 





Slika 4.3: Meritev upornosti tal 
 
Tabela 4.4: Merilne napetosti za merjenje upornosti tal 
Merilna enosmerna napetost: Upornost tal: 
10 V ± 0,5 V za upornosti pod 1×10
6
 Ω 
100 V ± 5 V za upornosti med 1×10
6
 Ω in 1×10
11
 Ω 
500 V ± 25 V za upornosti nad 1×10
11
 Ω 
Merilna elektroda (dimenzije): 
─ masa: 5 kg ± 0,25 kg, 
─ merilna površina premera: 65 mm ± 5 mm. 
4.7.3.2 Izmerjena vrednost 
Dopustne vrednosti upornosti tal so določene v Ex elaboratu, ter znašajo do 1×10
6
 Ω, če bo v 
prostoru premična oprema, oz. 1×10
8
 Ω, če v prostoru ne bo premične opreme. Izmerjene 
vrednosti zapišemo in izračunamo povprečno upornost tal v prostoru. Dodatno lahko 
narišemo merilne točke v tloris prostora. 
4.7.4 Ozemljitvena upornost 
Ozemljitev je ena najpomembnejših elementov zaščite človeka, živali in na omrežje 
priključene opreme pred vplivi električnega toka. Namen ozemljitev izpostavljenih prevodnih 
delov električnih porabnikov in tujih prevodnih delov je odvesti morebitni električni 





4.7.4.1 Izvedba meritve 
Meritev ozemljitvene upornosti lahko izvedemo na več načinov, vendar bom opisal le tri 
najbolj uporabne.  
Dvožična metoda se lahko uporabi, če so dostopni dobro ozemljeni dodatni priključki. 
Glavna prednost tega postopka je, da za meritev ne potrebujemo merilnih elektrod. Metoda je 
uporabna v TT sistemih, če je merjena ozemljitvena upornost REH mnogo večja od pomožne 
RED. Ponavadi sta RED in RNd (upornost merilnih vrvic) mnogo nižja od REH, tako je rezultat kar 
enak REH [3, stran 64]. 
RE = RNd + REH+ RED 
 
Slika 4.4: Meritev ozemljitvene upornosti – 2 žična 
[3, stran 64] 
Tri žična metoda je metoda, kjer nimamo na razpolago dobro ozemljenega priključka, proti 
kateremu bi lahko preverili upornost ozemljitve. Zato uporabimo dve merilni sondi, kateri 
razporedimo glede na merjeno ozemljitev v enakostranični trikotnik in ju zabijemo v zemljo. 










REH = UV / IGEN 
  
Slika 4.5: Meritev ozemljitvene upornosti – 3 žična 
[3, stran 72] 
Pomembna je razporeditev merilnih elektrod, saj vpliv potencialnega lijaka in postavitev 
elektrod vplivata na merilni rezultat – slika 4.6. Elektroda H služi za zaključitev zanke. 
Napetost med elektrodama S in E predstavlja padec napetosti na merjeni upornosti. Če je 
elektroda S preblizu ozemljitvenega sistema, bo izmerjena prenizka upornost (zajame le del 
potencialnega lijaka). Če je elektroda S preblizu elektrode H, bosta na rezultat vplivala 
ozemljitvena upornost in potencialni lijak elektrode H. 
 
Slika 4.6: Razporeditev elektrod – vpliv potencialnih lijakov 




Za pravilno postavitev elektrod je zelo pomembno poznati velikost ozemljitvenega sistema. 
Razdalja med merjenim ozemljitvenim sistemom E in pomožno sondo H naj bo več kot 5x 
dolžina diagonale objekta oz. ozemljilnega sistema. 
4.7.4.2 Rezultati meritev s 3-žično metodo 
Prvo meritev izvedemo pri postavitvi sond H in S (z merjeno ozemljitvijo E tvorijo 
enakostranični trikotnik). 
Drugo meritev izvedemo z navideznim premikom sonde S, tako da zamenjamo merilni vrvici 
med H in S, glej sliko 4.5. Tako nam sonde spet tvorijo enakostranični trikotnik E, H' in S'. 
Razlika med obema meritvama ne sme odstopati za več kot 10 %. Če razlika presega 10 %, je 
potrebno razdalji E-H in E-S ustrezno povečati. 
Dvokleščna metoda se uporablja pri merjenju ozemljitvenih palic, kablov, podzemnih 
povezav itd. Merilni postopek potrebuje sklenjeno zanko, da lahko teče merilni tok. 
Generatorske klešče vrivajo napetost na ozemljitveni sistem. Ta napetost je izvor toka v 
merilni zanki. Rezultat meritve je upornost ozemljila RE4, če je celotna ozemljitvena upornost 
mnogo manjša od merjenega ozemljila. 
 
 
Slika 4.7: Meritev ozemljitvene upornosti    dvokleščna metoda 







4.7.5 Impedanca okvarne in napajalne zanke (samodejni odklop napajanja) 
V primeru, če so tokokrogi zaščiteni z nadtokovnimi elementi (taljive varovalke, inštalacijski 
odklopniki), je potrebno izmeriti impedanco okvarne in napajalne zanke. Le-ta mora biti 
dovolj nizka, da lahko v primeru okvare na porabniku oz. kratkega stika, steče v zanki dovolj 
velik okvarni tok, ki povzroči izklop varovalnega elementa v predpisanem času. Predpisan čas 
odklopa porabnikov v prostorih s potencialno eksplozivno atmosfero je 0,1 sekunde. 
4.7.5.1 Impedanca okvarne zanke 
TN sistem: 
Impedanca okvarne zanke je vsota impedanc in upornosti, ki sestavljajo okvarno zanko:  
ZLPE = ZL + RPE + ZT 
 
Slika 4.8: Okvarna zanka v TN sistemu 
[3, stran 77] 












Impedanca okvarne zanke je vsota impedanc in upornosti, ki sestavljajo okvarno zanko:  
ZLPE = ZL + REH + RED + ZT 
 
Slika 4.9: Okvarna zanka v TT sistemu 
[3, stran 78] 
 
 
Slika 4.10: Meritev okvarne zanke 






TT ali TN sistem z napravo na diferenčni tok: 
Če imamo vgrajeno napravo na diferenčni tok na začetku inštalacije, mora biti izpolnjen 
sledeči pogoj: 
ZLPE< UDOT/IDIF 
Tabela 4.5: Mejne vrednosti ZLPE za inštalacije z napravo na diferenčni tok 
Najvišja dopustna 
upornost ozemljitvene 
upornosti RPED( Ω) 
 Nazivni diferenčni tok naprave IDIF (A) 
 0,01 0,03 0,1 0,3 0,5 1 
Napetost dotika UDOT (V)   
50  5000 1666 500 166 100 50 
25  2500 833 250 83 50 25 
Opomba: 
- pri inštalacijah sistema TT predstavlja ozemljitvena upornost REH glavni del zančne 
impedance. Zaradi tega zadošča merjenje impedance okvarne zanke, kot meritev 
ozemljitvene upornosti objektov. 
4.7.5.2 Impedanca napajalne zanke 
Impedanca napajalne zanke je vsota impedanc in upornosti, ki sestavljajo napajalno zanko:  
ZLN = ZL + ZN + ZT 
 
Slika 4.11: Okvara napajalne zanke 





Slika 4.12: Meritev impedance napajalne zanke 
[3, stran 87] 
 
 
4.7.5.3 Ocenitev izmerjene impedance 
V meritvi inštrument za kratek čas močno obremeni okvarno (slika 4.10) oz. kratkostično 
zanko (slika 4.12). Pri tem steče merilni tok, med priključnima točkama nastane padec 
napetosti, ki ga izmeri V–meter inštrumenta. Na podlagi meritve inštrument izračuna 
impedanco Z in istočasno izračuna kratkostični tok Iks. 
Izmerjeno impedanco ZLN ali kratkostični tok Iks nato primerjamo z izklopno karakteristiko 
zaščitnega elementa (primer na sliki 4.13) oz. njeno tabelarično obliko (tabela 4.6).  
Ustreznost impedance ali kratkostičnega toka lahko preverimo na dva načina: 
─ izmerjena impedanca ZLN < Zd ali 
─ izmerjeni kratkostični tok Iks > Ia. 







Tabela 4.6: Dopustne vrednosti okvarnih zank za različne tipe nadtokovnih zaščit 
  Inštalacijski odklopnik tip B Inštalacijski odklopnik tip C 
Čas izklopa (s)  0,2 0,2 
Nazivni tok nadtokovne 
zaščite (A) 
 Ia(A) Zd(Ω) Ia(A) Zd(Ω) 
2  10 22,0 20 11,0 
4  20 11,0 40 5,5 
6  30 7,3 60 3,7 
10  50 4,4 100 2,2 
16  80 2,8 160 1,4 
20  100 2,2 200 1,1 
25  125 1,8 250 0,9 
32  160 1,4 320 0,7 
35  175 1,3 350 0,6 
40  200 1,1 400 0,6 
50  250 0,9 500 0,4 
63  315 0,7 630 0,3 
 
 





4.7.6 Naprave na diferenčni tok 
Naprava na diferenčni tok nadzoruje toke, katerih vsota po faznih vodnikih in hkrati tudi po 
nevtralnem vodniku da vrednost nič amperov, sicer reagira z izklopom, ko nastane nazivna 
diferenčna tokovna razlika. Diferenčna razlika toka nastane zaradi neposrednega ali 
posrednega dotika človeka s faznim vodnikom ali pa zaradi okvare izolacije v električni 
inštalaciji oz. napravah. 
Tabela 4.7: Najpogostejše vrste naprav na diferenčni tok 
Tip Angleški izraz Slovenski izraz Pogovorni izrazi 
RCD Residual Current Device Naprava na diferenčni tok FID stikalo 
RCCB Residual Current Circuit Breaker 




Residual Current Circuit Breaker 
with Overcurrent protection 
Zašitno stikalo na diferenčni tok 
z nadtokovno zaščito 
KZS stikalo (kombinirano 
zaščitno stikalo) 
 
Naprave na diferenčni tok se lahko uporabljajo kot: 
A. ZAŠČITA OB OKVARI – deluje, ko se na dostopnem prevodnem delu električne 
naprave pojavi nevarna napetost. Zaradi okvarnega toka, ki steče po ozemljitvenem 
vodniku proti zemlji, RCD naprava zazna diferenčni tok in zato izklopi tokokrog. 
B. DOPOLNILNA ZAŠČITA se uporabi v posebnih prostorih, kjer je največji dovoljeni 
diferenčni tok 30 mA. Ti prostori so: kopalnice, gradbišča, hlevi … 
C. ZAŠČITA PRED POŽARI se uporabi, da bi se zmanjšala nevarnost požara v požarno 
ogroženih prostorih. RCD naprava lahko zazna že manjšo napako na izolaciji 
vodnikov, nazivni diferenčni tok naprave sme biti do 500 mA. 
D. ZAŠČITA V POSEBNIH PRIMERIH INŠTALACIJ in sicer v bolnišnicah, ko gre za 
življenje in zdravje ljudi zaradi električnega udara.  V IT sistemu ozemljitve 
potrebujemo ob drugi okvari napravo na diferenčni tok, katere nazivni diferenčni tok 
ne presega 10 mA. 
E. ZAŠČITA V OZEMLJITVENEM SISTEMU TT, ko ne moremo zagotoviti dovolj 




4.7.6.1 Napetost dotika, preizkus držanja, upornost okvarne zanke 
Merilni inštrument povežemo po sliki 4.14. Inštrument bremeni (med L in PE) napravo na 
diferenčni tok z izbranim preizkusnim tokom [3, stran 93]. Tipične vrednosti preizkusnega 
toka so: 
─ 0,45 IDIF - za preizkus držanja (RCD ne sme odklopiti); 
─ 1,05 IDIF in 5,25 IDIF - preizkus odklopnega časa (standardna naprava na diferenčni tok 
mora odklopiti pri IDIF v 0,3 s, pri 5-kratniku IDIF pa v 0,04 s); 
─ naraščajoči tok za preizkus odklopnega toka med 0,2 in 1,0 IDIF (naprava na diferenčni 
tok mora odklopiti prej ko doseže IDIF); 
─ padec napetosti se meri pri preizkusih napetosti dotika in ozemljitvene upornosti 
(Udotika=UNEOBREMENJENA  - UOBREMENJENA) pri IDIF. 
Napetost dotika ne sme preseči 50 V pri odklopu naprave na diferenčni tok. Ozemljitvena 
upornost mora biti glede na izbrano napravo po tabeli 4.5. 
   
 
Slika 4.14: Preizkus RCD – merilni princip 





4.7.7 Fazno zaporedje 
Izmenične napetosti so v večfaznih sistemih zakasnjene ena proti drugi v določenem 
zaporedju. To zaporedje določa smer vrtenja motorjev. V trifaznem sistemu so fazne napetosti 
zamaknjene med seboj za 120˚; zamenjava kateregakoli para faz med seboj pomeni 
spremembo smeri vrtenja [3, stran 97]. 
V praksi imamo veliko opravka s priklopi trifaznih bremen. Nekatera bremena potrebujejo 
točno določeno fazno zaporedje (ventilatorji, črpalke, razni stroji …). Pri tem se nekatere 
naprave lahko poškodujejo, če se vrtijo v napačno smer.  
Preizkus faznega zaporedja 
S priključitvijo merilnika po sliki 4.15 nam merilnik prikaže fazno zaporedje. Osnovno 
zaporedje faz je desno zaporedje (L1, L2, L3). 
V primeru trifaznih vtičnic na objektu, kjer na različnih lokacijah priključujemo različne 
električne porabnike, moramo na vseh trifaznih vtičnicah izmeriti isto fazno zaporedje, tako 
da lahko napravo na objektu priključimo kjerkoli in bo imela isto smer vrtenja. 
 
Slika 4.15: Preizkus faznega zaporedja naprave 




4.7.8 Izolacijska upornost grelnih uporovnih trakov 
Zahteve za inštalacije in preizkušanje uporovnih grelnih trakov v eksplozijsko ogroženih 
prostorih določa standard SIST EN 600 9-30-2. Polaganje trakov mora biti izvedeno po 
navodilih proizvajalca grelnega traku.  
4.7.8.1 Glavne točke vizualnega pregleda so: [1] 
─ mehanske poškodbe izolacije – trakovi ne smejo biti položeni preko ostrih robov ali v 
ozke špranje med različnimi posodami, kjer bi zaradi premikov ali tresljajev lahko 
nastale mehanske poškodbe grelnih trakov; 
─ dopustni upogibni radij grelnega traku – s prekomernim upogibom deformiramo 
izolacijo, ki lahko sčasoma degradira in ne zagotavlja ustrezne izolacije; 
─ trakovi se ne smejo med seboj križati oz. navijati v več plasti, razen če proizvajalec to 
izrecno dopušča; 
─ pritrditev grelnih trakov mora biti pri vzporednem polaganju (npr. ob cevi) na 
maksimalno 30 cm, pri ovijanju pa na maksimalno 2 m; 
─ inštalacija trakov ne sme ovirati dostop do mehanskih delov, ki potrebujejo redno 
vzdrževanje; 
─ ogrevani postroji so navadno oviti v izolacijo in nato zaščiteni s pločevino. Rob 
pločevine se nikjer ne sme dotikati grelnega traku; 
─ na priključni dozi grelnega kabla morajo biti razvidni podatki, s kje se napaja, in na 
kateri tokokrog je priključen; 
─ na najmanj 6 m morajo biti nameščene oznake POZOR! ELEKTRIČNO 
OGREVANJE, na vseh ogrevanih rezervoarjih, cevovodih, posodah in podobnem. 






4.7.8.2 Električne meritve: 
Pomembna je zlasti meritev izolacijske upornosti med vodniki grelnega traku in opletom. 
Standard SIST EN 60079-14 zahteva meritev izolacije z napetostjo 500 V, standard SIST EN 
60079-30-2 pa za inštalacije grelnih trakov priporoča ostrejši preizkus za grelne trakove : 
─ z mineralno izolacijo se priporoča preizkus z enosmerno napetostjo 1000 V; 
─ s polimerno izolacijo se priporoča preizkus z enosmerno napetostjo 2500 V. 
Izolacijska upornost ne sme biti manjša od 20 MΩ. 
Preveriti je potrebno nameščenost in ustreznost diferenčne zaščite na tokokrogu napajanja 
grelnega traku, katere diferenčni tok ne sme biti višji od 30 mA. Potrebno je preizkusiti 
delovanje naprave na diferenčni tok. Tokovna zaščita mora ustrezati nazivni moči grelnega 
traku. 
Izenačitev potenciala, impedanca okvarne in impedanca napajalne zanke, morata prav tako 
ustrezati. 
Standard SIST EN 6079-30-2 zahteva podrobni pregled inštalacije grelnih trakov v intervalih, 
ki niso daljši od enega leta. Pri tem je potrebno izvesti tudi električne meritve. 
 
4.7.9 Izolacijska upornost lastnovarnih tokokrogov 
Ustreznost protieksplozijske zaščite lastne varnosti je zelo odvisna od ustreznosti inštalacije. 
Zato je pri vsaki novi inštalaciji pred zagonom obrata nujno potreben podroben in dosleden 
pregled dejanske izvedbe. Ta pregled vključuje tudi meritve izolacijske upornosti kablov [1].  
Za razliko od meritev izolacijske upornosti kablov v NN električnih inštalacijah, moramo biti 
pri kablih za lastnovarne tokokroge še posebej previdni, da z visoko napetostjo ne 
poškodujemo galvanskih ločilnikov oz. merilnikov. Lastnovarni sistem deluje na enosmerni 
napetosti 10 V, meritve pa izvajamo z enosmerno napetostjo 1500 V .  
Na primer, skrbno je treba premisliti, kje in kaj sme biti priključeno med visokonapetostnim 
preizkusom izolacije. Vedno moramo ločiti od opreme oba konca kabla, saj lahko s takšnim 




4.7.9.1 Pregled zajema:  
─ lastnovarni kabli so položeni ločeno od nelastnovarnih tokokrogov (npr. na lastno 
kabelsko polico), zaščiteni so pred mehanskimi poškodbami, kabli so oplaščeni in 
pripeti na ozemljitev le na eni strani [1]; 
─ zunanja izolacija kablov lastnovarnih tokokrogov je svetlomodre barve. Kabli ostalih 
tokokrogov ne smejo biti svetlomodre barve. 
Neuporabljeni vodniki v večžilnem kablu morajo biti zaključeni v primernih sponkah in 
ločeni od ozemljitve. 
4.7.9.2 Meritve: (SIST EN 60079-14; točka 12.2.2.7) 
Izolacija vodnika mora biti takšna, da lahko prenese preizkusno izmenično napetost efektivne 
vrednosti, ki je enaka dvakratni nazivni napetosti lastnovarnega tokokroga, vsekakor pa 
najmanj 500 V izmenične napetosti. Večžilni kabli in vodniki morajo prenesti izolacijski 
preizkus z vsaj: 
─ 500 V izmenične napetosti efektivne vrednosti ali 750 V enosmerne napetosti med 
vsemi medsebojno povezanimi armaturami in/ali oklepi in vsemi medsebojno 
povezanimi žilami; 
─ 1000 V izmenične napetosti efektivne vrednosti ali 1500 V enosmerne napetosti med 
šopom polovice vseh kabelskih žil, ki so med seboj povezane in šopom druge polovice 
medsebojno povezanih žil. Ta preizkus se ne uporablja za večžilne kable s prevodnimi 







Iz vsebine diplomskega dela lahko razberemo, kako zelo pomembna je izenačitev potenciala, 
saj lahko že najmanjši preskok iskre povzroči katastrofalne posledice. Iskro nam lahko 
povzroči tudi udar strele, zato je zaščita pred delovanjem strele bistvenega pomena za 
eksplozijsko ogrožene objekte.  
V nalogi sem prikazal merilne postopke, ki jih mora opraviti preglednik električnih inštalacij 
v prostorih z eksplozivno atmosfero. Teorija pregledov in meritev je osnova za ugotavljanje 
ustreznosti električnih inštalacij. Praktično izvedene meritve pa imajo posebno težo, s 
katerimi dokazujemo ustreznost inštalacij. Še bolj pomembno je poznavanje varnostnih 
ukrepov, ki so zelo ostri in zato v prisotnosti eksplozijske zmesi ne smemo izvajati meritev. 
Lahko pa opravljamo določene preglede, ki morajo biti strokovni in pod okriljem pravilnikov. 
Velika razhajanja so pri periodiki meritev med Pravilnikom o protieksplozijski zaščiti (Uradni 
list RS, št. 102/00, 91/02, 16/08, 1/11 in 103/11) in Pravilnikom o zahtevah za 
nizkonapetostne električne inštalacije v stavbah (Uradni list RS, št. 41/09). Prvi govori o 
periodičnih pregledih eksplozijsko zaščitene opreme, ki zajema tudi meritve električnih 
inštalacij in je zahtevan na vsakih 5 let. Drugi pravilnik pa govori o periodičnih pregledih 
električnih inštalacij s periodiko na 2 leti. 
Če hočemo uporabljati zanesljiv in varen objekt, v katerem imamo prostore z eksplozivno 
atmosfero, je pomembno poznavanje osnov, ki sem jih navedel v nalogi. Z opisanimi pregledi 
in meritvami pa dokazujemo, da je objekt varen za uporabo in zgrajen po veljavnih tehniških 
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